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RESUMEN
Se propuso un modelo de simulaciéon dindmica para explicar el proceso de remocion de materia orgdnica expresada
como emergia y determinar la sustentabilidad en la planta de tratamiento (PTAR) El Salitre fase 1- Bogota D.C.,
Colombia a través del tiempo, y se model6 el funcionamiento normal de la PTAR. Los modelos incluyen se basan
principalmente en la DBOs y su remocion como variable que determina el mayor flujo de emergia, modelacion que se
bas6 en ecuaciones diferenciales y utilizo el método Euler de integracion con el programa computacional Vensim Ple.
La metodologia de andlisis de sustentabilidad, basada en el andlisis de la emergia, se calculd a partir de los indices de
apropiacion de la emergia (EYR), carga ambiental (ELR) y sustentabilidad de la emergia (ESI); la primera simulacion
mostrd que la planta presenta una baja sustentabilidad relacionada con la remocidn de la materia organica, mostrando
como esta variable incide en la evaluacion de la emergia. El modelo mostr6 tener, segtin el andlisis de sensibilidad de

Montecarlo, una relacion de la variacion en los indices de sustentabilidad y remocion de contaminantes con respecto
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al caudal, validando asi el modelo y corroborando su aplicabilidad a este tipo de procesos. Esta herramienta permitira
una mejor toma de decisiones de ajuste en los procesos y operaciones de las PTAR, asi como una formulacion de

politicas gubernamentales que mejoren los procesos de tratamiento y el flujo de energia en las ciudades.

PALABRAS CLAVE: Economia ecologica, fotobiorreactores, metabolismo de las ciudades, microalgas, sistemas de
tratamiento.
ABSTRACT

A dynamic simulation model was developed to assess the sustainability of El Salitre Salitre fase 1 sewage treatment
plant - Bogot4, Colombia, and the model explained the organic matter removal process in terms of emergy through
time. The models was mainly based in BODs and its removal as the variable that defines the highest energy flow rate,
modelling that was based on differential equations using Euler integration method in Vensim Ple.

The analysis of sustainability was done by assessing emergy, which was determined through the indexes emergy yield
ration (EYR), environmental loading ration (ELR), and emergy sustainability (ESI); the first simulation showed that
the sewage treatment plan has low sustainability in terms of organic matter removal, showing how variable has an
influence on the emergy. A Monte Carlo sensitivity analysis of the model showed a variation in the sustainability
indexes and in pollutant removal in relation to discharge; both facts validate the model and supported its use in this sort
of systems. This model works as a suitable tool for a better decision making in sewage treatment plant operation, as

well as an adjustment for government policies for improving process treatment and energy flow in cities.

KEY WORDS: Ecological economics, photobioreactors, metabolism of cities, microalgae, treatment systems.
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INTRODUCCION
Las plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales juegan un papel importante en la
descontaminacion de los cuerpos de agua; sin embargo,
estas producen grandes cantidades de lodos, emisiones
atmosféricas y gastos de recursos financieros en la
adicion de coagulantes y floculantes para su tratamiento
(Dong etal., 2017); adicionalmente, los grandes
caudales tratados que contienen bajos niveles de
componentes quimicos aun pueden ocasionar una alta
carga de nutrientes en el cuerpo agua receptor (X. H.
Zhang et al., 2010).
Para el afio 2019, los bogotenos vertieron 12,993 y
63,596 toneladas de Carga orgénica, calculada como
CDBO a los rios Salitre y Bogota, respectivamente
(Observatorio Ambiental de Bogota, 2019), lo que ha
generado impactos ambientales, sanitarios, sociales y
econoémicos (Xue et al., 2019) a los municipios cercanos
al no poder hacer uso de los servicios ecosistémicos del
rio.
Por otra parte, los lodos generados por los sistemas de
tratamiento también generan impactos al sistema natural

al ser acumulados en rellenos sanitarios, donde los

cambios en el uso del suelo pueden ocasionar

contaminacion del subsuelo y problemas de salud publica
(Cano Londofio etal, 2017). Por consiguiente, la
produccion de estos lodos genera emisiones a la
atmosfera; el principal gas producido es el metano, que,
al ser quemado, emite dioxido de carbono a la atmdsfera,
aumentado las concentraciones de gases de efecto
invernadero (Xue et al., 2019).

Finalmente, el tratamiento de aguas residuales genera
gastos de recursos naturales renovables y no renovables,
provenientes del uso de energia eléctrica y los coagulantes
y floculantes quimicos (Dong et al., 2017); estos ultimos
generan impactos al ser productos provenientes de la
mineria o de compuestos orgdnicos producidos
industrialmente.

En contraste a esta problematica, existen varias
metodologias o fusiones en la evaluacion de la
sustentabilidad de sistemas de tratamiento de aguas
residuales aplicados en los ultimos afios, tales como el
andlisis de emergia, andlisis de exergia, evaluacion del
ciclo de vida e indice de procesos sostenibles (SPI); por
otra parte, la ecoeficiencia es util para evaluar el
desempefio de las PTAR combinando diferentes aspectos
en el marco de la sustentabilidad (Toja etal., 2015;
Senante etal., Ademas,

2016). se han trabajado
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combinaciones de estos métodos como analisis de la
emergia y ciclo de vida (Alizadeh et al., 2020). Por su
parte, Cano et al. (2017) utiliza el andlisis de emergia
para medir la sustentabilidad de estos sistemas con
respecto a los lodos.

La emergia se define como toda la energia de cualquier
tipo que es emplea en la elaboraciéon de un bien o
servicio. por consiguiente, el método de andlisis de la
emergia es muy utilizado en los procesos de tratamiento
de aguas residuales porque permite comparar diferentes
tipos de tratamientos (Chen & Chen, 2009; Lu et al.,
2014; Nelson et al., 2001; Siracusa & La Rosa, 2006;
Zhang et al., 2014; Zhang et al., 2013).

Por consiguiente, es primordial que al evaluar las PTAR
se tengan en cuenta los objetivos de desarrollo
sostenible aplicables a estos sistemas, utilizando una
correcta gestion de los residuos que permita verlos
como un recurso que puede ser reutilizado
repercutiendo en la ecoeficiencia al entregar bienes y
servicios a precios competitivos satisfaciendo las
necesidades humanas y trayendo calidad de vida,
mientras se reducen progresivamente los impactos

ecoldgicos y utilizacion de recursos a lo largo del ciclo

de vida, ayudando de esta manera al desarrollo

sostenible de cualquier actividad industrial (Henriques &
Catarino, 2017).

Mientras tanto, para los sistemas de tratamiento de aguas
residuales se requiere que las aguas cumplan con cargas
minimas permitiendo a los sistemas naturales auto
depurarse, es asi, como surge la necesidad de generar
politicas y disefios de estos sistemas de tratamiento
teniendo en cuenta los recursos no renovables escasos y
los altos niveles de contaminacion actuales.

Por consiguiente, es necesario aportar a la economia
circular, reutilizando los residuos generados en el
tratamiento de aguas residuales, generar energias
renovables aplicables al metabolismo de las ciudades,
como el uso de la biomasa en la produccion de energia,
mejorar los tratamientos biologicos de las aguas con
ayuda de nuevos consorcios microbianos que mejoren las
eficiencias de descontaminacion, utilizar la herramientas
de modelamiento para simular la dindmicas de estos
sistemas que analizan los procesos y escoger los mejores
escenarios para los procesos de tratamiento, generando de
esta manera una maximizacion de la energia en las

ciudades y contribuyendo al mejoramiento en la gestion

de los recursos naturales.
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El objetivo de este trabajo es analizar el
comportamiento del tratamiento de las aguas residuales
en la PTAR EI Salitre, fase 1 de la ciudad de Bogota
sustentabilidad del

para determinar la proceso,

evaluandolo con emergia en modelos dinamicos.

MATERIALES Y METODOS
Como caso de estudio, se utilizaron los datos de 10 afios
de trabajo de la planta de tratamiento de aguas
residuales El Salitre comprendidos entre los afios 2008
al 2018. La planta se encuentra ubicada en la ciudad de

Bogot4 departamento de Cundinamarca, Colombia, y

sus coordenadas geograficas son: 4°44°14.82” N,
74°07°28.18” O a una altura de 2545 msnm; se trata de un
complejo tecnologico que permite el saneamiento de un
porcentaje del Rio Bogota. En la PTAR El Salitre se tratan
aguas residuales del norte de la ciudad generadas por mas
de dos millones de bogotenses, con lo que se asegura que
las aguas de la planta vertidas al rio tras el proceso de
tratamiento contribuyan al saneamiento de éste como
principal afluente de la ciudad, asi como Ia
descontaminacion de las aguas residuales captadas en la

cuenca del rio Salitre y los humedales Torca y La

Conejera (EAAB-ESP, 2013).

Tabla 1 Anélisis de resultados de los indicadores de emergia en la evaluacion de la sustentabilidad.

Impacto ELR

EYR SI

Hace referencia a la relacion que hay
entre las entradas de los recursos no
renovables al sistema més los recursos
importados  sobre  los  recursos
renovables. (Cao and Feng, 2007)

Valor Indica Valor

Dependencia que tiene el proceso sobre los

Este indice muestra la capacidad que tiene un

recursos importados o comprados para mostrar

sistema para suministrar productos o servicios

la contribucién del capital natural local en la

con un minimo estrés ambiental y un maximo

economia de la regién o el proceso. (Sergio

beneficio econdémico (Zhang et al., 2011)

Ulgiati and Brown, 2002)

Indica Valor Indica
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Bajo <2 Proceso que tiene un <2
bajo impacto o una gran
area para disipar alguna
afectacion negativa.
Medio 3<ELR>10 Impacto moderado. 2<EYR>5
Alto >10 Es una carga alta parael >5

ambiente, en la que
predomina la compra de
materiales importados y
no renovables y/o altas
and

emisiones. (Cao

Feng, 2007)

No hay contribucion significativa
de recursos locales y procesos casi
completamente manufacturados.
Débil economia y  baja

competicion (Brown, Raugei, and

Ulgiati, 2012).

Indica que en el proceso se utilizo
una gran cantidad de recursos
energéticos secundarios, ademas
de materias primas como cemento,
acero, entre otros (Sergio Ulgiati
and Brown, 2002).

Indica la utilizaciéon de recursos
energéticos  primarios  (Sergio
Ulgiati and Brown, 2002). Bajos
valores de EYR indican un bajo
beneficio econémico y una
competencia de mercado débil;
altos valores de EYR por el
contrario, indican la fuerte
competencia que tiene el producto

desarrollado y un alto beneficio

econdmico (Zhou et al., 2010).

<1

1>ESI>5

ESI>5

ESI>10

No es sostenible a largo plazo.

(Cao and Feng, 2007)

Se presenta una contribucion
sostenible a la economia durante

periodos a mediano plazo.

El proceso puede ser
considerado sostenible a largo

plazo.

El proceso es considerado
subdesarrollado (Cao and Feng,

2007).

Nota a la tabla 1: ELR es el indice de carga ambiental por sus siglas en inglés, EYR es el indice de rendimiento de la emergia por sus siglas

en inglés y SI es el indice de sustentabilidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como primer paso metodologico, estda la
caracterizacion de los procesos; para el caso de la
PTAR EI Salitre, se tomaron los datos de los ultimos 10
anos, del 2008 al 2018, los cuales fueron extraidos de
los informes de gestion de la PTAR. Se tabularon 120
datos de un total de 160, cantidad suficiente para
mostrar un comportamiento en el tiempo de la PTAR
El Salitre; el uso de este margen de tiempo fue utilizado
en un estudio anterior para el anlisis de sustentabilidad
en modelos dinamicos en la ciudad de Beijing (Liu,
Yang, and Chen, 2012). De los informes de gestion, se
extrajo la informacion relevante para la evaluacion de
la sustentabilidad bajo la metodologia propuesta de
emergia.

Para lograr la evaluacion de sustentabilidad a partir de
la emergia, es necesario analizar lo datos de los
indicadores de sustentabilidad de la emergia. Para este
proposito, en la tabla 1 se presentan lo valores y la
forma de analizar cada uno de los respectivos

indicadores.

Evaluacion de la sustentabilidad bajo la teoria de la

emergia

Esta evaluacion se realizd bajo la siguiente
metodologia:

e Determinacion de las variables a utilizar y
limitaciones del modelo.

e FElaboracion de un diagrama de flujo de energia
en el que se establecieron las variables
necesarias para la evaluaciéon de la emergia,
segun la bibliografia consultada.

e Caracterizacion de cada uno de los procesos con
los datos obtenidos por la bibliografia para la
PTAR El Salitre.

e Realizacion de un andlisis estadistico para
determinar la relacion entre las variables a
utilizar en el modelo.

e Para incorporar la modelacion dinamica a la
evaluacion de emergia, se elabor6 el modelo
dindamico en el software Vensim Ple licenciado
al grupo de investigacion INDESOS de la

Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Para realizar la evaluacion de la sustentabilidad bajo el
método de la emergia, se utilizaron principalmente tres
indices, los cuales proporcionan el algebra que permite

relacionar las diferentes variables utilizadas por el
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modelo; como primera medida, las diferentes variables
son expresadas en valores de emergia, para lo cual se
calcula la energia de cada variable y después se expresa
en términos de transformidad. Estas son todas las
entradas de energia solar utilizada en la elaboracion de
un bien o servicio (Odum, 2000). En términos
algebraicos se tiene:

En la ecuaciéon 1 se muestra el calculo de la

transformidad a partir de energia.

Ei=T, x Ey
(1)

En la ecuacidon 2 se muestra el calculo de la

transformidad a partir de materia

Ei= Ty x My ()

Donde:
E; (Sej) = Energia del producto como resultado de

multiplicar la tranformicidad por masa.

T, (L) = Transformidad especifica, valor
unidad de energia.

dado por las tablas de equivalencia solares por unidad

de masa.

M,; (unidad de masa)= Masa que se quiere expresar en

emergia.

E.i(unidad de energia) = Energia que se quiere expresar

en emergia.

La transformidad se puede calcular como se expresa en
la ecuacion 3, donde se observa el calculo de

transformidad a partir de la energia.

E;
M.

X1

E;
T = — A T =
L. 6 T, (3)

Los datos de transformaciones se toman de estudios
anteriores porque se necesita de mucha precision para
el célculo de estos, empiricamente, se ha comprobado
que la magnitud de los factores de transformidad no
varia significativamente cuando se trata de sistemas

similares (Lomas et al., 2007). Una vez calculadas las
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transformaciones a emergia, se realiza el andlisis de los
indices de sustentabilidad, los cuales se interpretan

como se muestra en la tabla 1.

Cuantificacion de los impactos por emisiones y
vertimientos en la evaluacion de emergia

La emision y vertimiento de contaminantes genera
desequilibrios en el medio natural que repercuten en la
salud de la poblacion y, con ello, en la economia;
mitigar estos impactos requerirda de emergia para
remediar los dafios y lograr que el contaminante se
diluya o degrade a concentraciones aceptables (Yang,
Li, Shen, and Hu, 2003). Por esta razon, se deben tener
en cuenta estos impactos en la evaluacion de la
sustentabilidad bajo la teoria de la emergia. A
continuacion, se explica como se lleva a cabo el calculo
algebraico de la emergia necesaria para cuantificar

estos impactos en la metodologia propuesta.

Servicios ecoldgicos necesarios para mitigar los
impactos ambientales.

La emergia puede ser determinada a partir de la
concentracion, el tipo de contaminante y la

transformidad de los servicios en tipos ecosistémicos

relevantes. Para ello se utiliz6 la metodologia propuesta
por Ulgiati y Brown (2002), en la que se consideraron
las emisiones atmosféricas y los vertimientos en el
proceso de tratamiento de las aguas residuales, aunque
las aguas de salida han sido tratadas y aun tienen gran
cantidad de contaminante por la baja eficiencia del
tratamiento; no obstante, son aceptables para la
normativa ambiental vigente. Esta mitigacion ecologica
de la contaminacioén tiene procesos fisicos, quimicos y
biologicos, y a menudo esta es la ultima fase de
tratamiento de los sistemas de descontaminacién, pues
ningun proceso es 100% eficiente.

En este trabajo solo se tuvieron en cuenta los servicios
ecosistémicos por dilucion de los contaminantes
vertidos por la PTAR EI Salitre. Para su calculo, se

utilizaron las siguientes ecuaciones:

Para el céalculo de los servicios ecosistémicos por
dilucion de la contaminacion atmosférica, se muestra la

ecuacion 4.

W
Mao=d x ( ) M 4)
CaE
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Donde:

Myup = Masa de aire necesaria para diluir el
contaminante (unidades g).

M.i= Masa de gases que salen del tratamiento de aguas
residuales (unidades g).

d = Densidad del aire 1.29X10° (unidades g/m?).

W4e= Promedio anual de aire emitido por el proceso de
tratamiento del agua residual (unidades g).

C4e = Concentraciones aceptables por la legislacion
para las emisiones de contaminantes atmosféricos.

Datos tomados de la tabla 2.

Tabla 2. Parametros maximos permitidos para

emisiones (resolucion 2254 de 2017).

Nivel maximo

Tiempo de
Contaminante permisible

exposicion

(ng/m’)

PMio 50 Anual
PM35 25 Anual
SOz 50 24 horas
NO2 60 Anual

Luego, el valor se determina calculando la energia
cinética de la dilucion del aire, usando el promedio
mensual de velocidad del viento en el area. Finalmente,

esta energia es multiplicada por la tranformicidad

1.5x10% sej/J (Ulgiati et al, 2002), obteniéndose asi la
medicién del servicio ecosistémico requerido en
unidades de emergia.

Para calcular los servicios ecosistémicos por la dilucion
de contaminantes en aguas, se utiliza la expresion

algebraica de la ecuacion 5.

Wh
Mup=1z X <C—) -Magua (5)

H

Donde:

Mupp = Masa de agua necesaria para diluir el
contaminante (unidades g).

Mugua = Masa de agua vertida por el tratamiento de
aguas residuales (unidades g).

z = Densidad del agua 1.00x10° (unidades g/m?.

W = Es el promedio anual de agua vertido por el
proceso de tratamiento del agua residual (unidades g).
Cr= Concentraciones aceptables por la legislacion para
los vertimientos de contaminantes en el agua.

Datos tomados de la tabla 3.
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Tabla 3. Parametros fisicoquimicos Resolucion 0631

de 2015.
Parametro Unidades limites
Unidades de
pH 6a9
pH

Demanda quimica de

mg/L O 150
oxigeno DQO
Demanda Bioquimica de

mg/L O 70
Oxigeno (DBOs)
Soélidos suspendidos

mg/L 70

totales (SST)

Después, el resultado es multiplicado por el promedio
de la energia de escorrentia superficial del agua en el
rio y se multiplica por la transformicidad del flujo

global del mismo.

Pérdida de emergia causada por las emisiones y
vertimientos.

Algunas emisiones y vertimientos pueden causar dafios
al ecosistema, como por ejemplo muerte de peces,
eutroficacion, pérdida de oxigeno disuelto, lo que
ocasiona dafios a la salud y, a su vez, pérdidas

econdmicas, efectos que pueden ser calculados como

emergia, estimando la pérdida monetaria del impacto
en la salud y convirtiéndola a emergia a través de la
relacion emergia/dinero. Cuantificar este impacto
requiere conocer las pérdidas de los componentes en el
ecosistema causados por las emisiones y vertimientos,
y asi realizar el calculo de la pérdida de emergia a la
economia, de acuerdo con lo planteado por (Ulgiati,
Brown, Bastianoni, and Marchettini, 1995). Asimismo,
las pérdidas hacen referencia a los impactos producidos
por la contaminacion a la salud humana y el uso del
suelo para almacenar desechos.

Para el calculo de esto ultimo, se hicieron uso
principalmente de dos indices: los afios de vida
ajustados por incapacidad (DALY por sus siglas en
inglés), que, a su vez, se basa en un enfoque de la
organizacion mundial de la salud y el consumo
ecoldgico acumulativo de emergia (ECEC por sus
siglas en inglés). La relacion entre DALY y ECEC es
lineal, y un DALY/dia de impacto a la salud humana
corresponde a 9.35X10"3 sej/dia en términos de ECEC.
Para este analisis, solo se tuvieron en cuenta las
emisiones por CO; considerando el impacto generado
sobre el cambio climatico, donde los valores de

DALY/g de emision y ECEC/g de emision en (sej/g)
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son: 2.1X10' y 7.17X10°, respectivamente; los otros
contaminantes, como SO, NO: y amoniaco, no se
tienen en cuenta por no contar con informacion de la
caracterizacion de combustion del biogas en la PTAR
El Salitre, siguiendo la metodologia propuesta por
Zhang et al., (2010).

Para el célculo del indice de carga ambiental, se empled

la ecuacion 4.

_ (RN+F+Wyp)

R (6)

ELR

Donde:

RN = Total de entradas de los recursos naturales no
renovables (unidades sej/a).

F = Recursos foraneos -maquinaria, recursos humanos-
(unidades sej/a).

R = Total de entradas de los recursos naturales
renovables (unidades sej/a).

Wg = Impacto de las emisiones, W = Ei+ Es.
E;=Pérdida de emergia a causa de las emisiones.

Es = Servicios ecologicos necesarios para diluir la
contaminacion del aire y el agua a niveles aceptables
(unidades en sej/a).

Biolodos = Lodos que van a disposicion final.

Por otra parte, para el indice de rendimiento de la

emergia, se utiliza la ecuacion 7.

_ (WHR+RN+F)

EYR:
F

(7

Donde:

RN = Total de entradas de los recursos naturales no
renovables.

F = Recursos foraneos (maquinaria, recursos
humanos).
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R = Total de entradas de los recursos naturales
renovables.

W = Emergia del agua residual de entrada.

Finalmente, para el calculo de indice de sustentabilidad

de la emergia, se utiliz6 la ecuacion niimero 8.

_ EYR

ESI = ELR

®)

Donde:
EYR = Indice de rendimiento de la emergia

ELR = Indice de carga ambiental.

RESULTADOS

Caracterizacion de los sistemas PTAR El Salitre

Los datos analizados fueron tomados del repositorio de
informes mensuales de la PTAR El salitre durante un
periodo de 10 afios, comprendidos entre los afios 2008
y 2018, los cuales fueron analizados estadisticamente
para encontrar correlaciones entre las variables
incorporadas en el modelo, encontrando una alta
correlacion entre los pardmetros analizados; estos
ultimos mostraron un coeficiente de correlacion mayor

a 0.632 para datos normales y una correlacion mayor a

0.648 para los datos no normales. Estos parametros son:
caudal de entrada con respecto a DBOs entrada y salida,
volumen de agua residual tratada, biogds, cloruro
férrico y precipitacion; biogas con respecto a DBOs de
entrada, salida y volumen de agua residual tratada;
polimero con respecto a cloruro férrico, agua de
consumo con respecto a polimero y cloruro férrico,
precipitacion con respecto a caudal de entrada DBOs de
entrada y salida, volumen de agua residual tratada y
energia eléctrica.

Iniciando el andlisis de las correlaciones, la mayor fue
de 0.9 entre caudal de entrada con la precipitacion y el
volumen total de agua residual; a su vez, estas tres
tienen relacion negativa con la DBOs de entrada y
salida entre el 0.7 y el 0.9 debido al aumento de agua
en el sistema, pues cuando cae la precipitacion esta
diluye la materia organica, reduciendo el pardmetro
DBO:s. Por otra parte, se pueden observar que existen
correlaciones entre la entrada de DBOs de entrada y
salida con la produccién de biogas, lo cual se debe a
que toda la materia organica que se encuentra en el agua
residual es estimada a partir de la medida del pardmetro
DBO:s, y, al estabilizarse anaerdébicamente, la materia

organica genera biogas.
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La dilucion de los contaminantes, vista en el pardmetro
concentracion de DBOs repercutird en la eficiencia de
remocion de contaminantes y en los costos de
tratamiento, relacion planteada por D’Inverno et al.,
(2018), pero la correlacion estadistica con los costos es
de 0.588, relacion baja que no deberia tener este
comportamiento, porque el presupuesto
mayoritariamente esta representado por la compra de
productos quimicos, acumulando el 33% del total de los
costos totales de funcionamiento de la PTAR El Salitre.
Sin embargo, la baja correlacion de los parametros
costos, polimero y cloruro férrico puede deberse a los
otros gastos de funcionamiento, y al pago de la deuda
adquirida para la construccion de la planta, aspectos
que pueden hacer que no se observe la correlacion
esperada.

Por otra parte, la variable caudal mostr6 una
correlacion negativa con respecto al consumo de
cloruro férrico como coagulante, la entrada de mayor
volumen por tiempo de agua a la PTAR hace que se
reduzca el gasto del coagulante, comportamiento
atipico al sugerido por D’invierno (2018); no obstante,
esto puede deberse a que el agua de lluvia hace que la

alcalinidad del agua aumente, mejorando la eficiencia

de los coagulantes y repercutiendo en un menor gasto.
Continuando con el andlisis de los coagulantes, otra
correlacién que se observa es con respecto al agua de
consumo, que aumenta con la concentraciéon de
coagulantes, lo cual puede deberse a la necesidad que
se tiene de disolver los quimicos antes de su aplicacion,
y para esto en la PTAR utilizan agua potable; para
septiembre de 2018 se utilizaron 6300 m? para la
preparacion de 12.3 ton de polimero (EAAB, 2018).

La siguiente correlacion analizada es la precipitacion
con respecto al gasto de energia, que se explica con el
aumento de la precipitaciéon, permitiendo la
acumulacion de agua en el canal Salitre, el cual cumple
la funcion de tanque de homogenizacion para la PTAR
El Salitre; el nivel del agua aumenta y la planta debe
incrementar el caudal de entrada, para lo cual, a su vez,
debe accionar un numero mayor de bombas,
incrementando de esta manera el consumo eléctrico.

Finalmente, parametros como el viento, ACPM, costos
anuales y biosolidos no mostraron tener correlacion
entre ellos y los demds parametros analizados; no
obstante, son necesarios para el andlisis de la
sustentabilidad con el método de la emergia porque

aportan gastos de energia al sistema, representado

362



RINDERESU vol. 5 (1): 349-375 (2020)

recursos fordneos y naturales no renovables (Shao

etal., 2016).

Modelamiento dinamico de la PTAR EI Salitre,
fase 1

En la Figura 1 se observa el diagrama de causal para el
proceso en la PTAR El Salitre, en el que destaca la
entrada de carga contaminante (representada por W) y
de salida (representada por WE), con el caudal de
entrada como variable inicial; se observan otras
variables como el agua residual, biogas y biosolidos.
Por otra parte, las variables se clasifican en tres grupos
principales, propuestos por la metodologia de
evaluacion de la emergia, y son: recursos renovables
(R), recursos foraneos (F) y los recursos no renovables;
adicionalmente, se pueden ver las variables indices de
carga ambiental (ELR), indice de rendimiento de la
emergia (EYR) e indice de sustentabilidad (ESI), que
serviran para la evaluacion propuesta.

En la figura | se encuentran también cuatro bucles (uno
de refuerzo) analizando el comportamiento de B1, y se
aprecia que a mayor cantidad de carga contaminante se
genera mayor cantidad de agua residual a tratar, lo cual

genera menos eficiencia y, por consiguiente, menor

remocion de contaminantes. Es asi que se demuestra
que, a mayor remocion, mayor cantidad de biosélidos
removidos del agua residual y menor cantidad de
residuos que se vierten después del tratamiento, y
finalmente, a mayor cantidad de residuos vertidos por
la PTAR, mayor cantidad de residuos en el rio.

En segundo lugar, B2 muestra el comportamiento de
los bioso6lidos, biogas y carga contaminante de salida, y
que, a mayor bios6lidos mayor biogés se genera en el
sistema, lo que provoca también mayor carga
contaminante por emisiones de CO; a la atmosfera;
mientras que, a mayor cantidad de biosolidos
generados, menor cantidad de carga contaminante se
volverd a verter en el rio; por consiguiente, este buble
explicaria como el sistema solo estd cambiando parte
de la contaminacion del agua a la atmosfera.

En tercer lugar, se puede analizar el comportamiento de
B3, que muestra como el agua residual tratada en la
planta hace que se aumente el uso de recursos no
renovables, y esto repercute en el aumento del indice de
carga ambiental; no obstante, esto podria revertirse si
se hace uso de los biosdlidos como recursos renovables
y se disminuiria el indice en mencion, considerando los

biosoélidos como recursos renovables. De esta forma, el
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sistema podria lograr el equilibrio entre las fuentes
renovables e importadas (Cano & et all, 2012).

El cuarto bucle hace referencia al comportamiento de
los recueros foraneos, es decir que, a mayor cantidad de
agua tratada, se utiliza en la PTAR El Salitre mayor
cantidad de recursos fordneos, provocando que se
reduzca el indice de rendimiento de la emergia en el
sistema pero aumentando el indice de carga ambiental,
ocasionando que la PTAR no sea sustentable.
Finalmente, analizando el bucle de refuerzo, se puede
evidenciar que, si se toman los biosolidos y el biogas
como recursos renovables y usandolos en otros
procesos, se generaria una disminucion en la carga
ambiental de PTAR, escenario en el que el sistema

podria llegar a ser sustentable.

Caudal

Figura 1. Diagrama causal para PTAR El Salitre. Fuente:

elaboracion propia.

Por otra parte, la validacion externa requirié de la
recopilacion de datos histéricos, de campo y de
laboratorio, asi como referencias bibliograficas que
pasaron a integrar la documentacion del modelo. A
partir de estos, se aplicaron la técnica de la calibracion,
la simulacién de alternativas y un andlisis de
sensibilidad con el método de Montecarlo, incluido en
el programa Vensim Ple (Garcia, 2017).

Para dicha validacion, se realizé el analisis de la
sustentabilidad a partir de la emergia en una hoja de
calculo en Excel 2016, para luego confrontar los datos
con el modelo en Vensim. A continuacion, en la Tabla
4 se presentan los datos de la evaluacion de emergia

realizada.
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Solar
. Datos Transformidad
Entradas Item Unidades Referencias Emergia
basicos (sej/unidad)
(sej/a)
0 DBO;s 4.679E+10 g/a 2.70E+09 (Zhang, 2010) 1.263E+20
w Caudal de entrada de aguas
1 1.293E+14 gla 1.88E+07 (EAAB, 2014) 243E+21
residuales
Sum up of 0-1 2.554E+21
R 2 Energia eléctrica 2.97E+13 J/a 8.00E+04 (Lan et al, 2002) 2.38E+18
3 Viento 2.86E+10 J/a 2.45E+03 (Canoetal,2014)  7.00E+13
4 Lluvia 6.50E+11 J/a 3.10E+04 (Canoetal,2014)  2.01E+16
5 Sol 1.12E+16 J/a 1.00E+00 (Cano et al, 2014) 1.12E+16
6 Oxigeno 1.343E+10 g/a 5.16E+07 (Cano et al, 2014) 6.93E+17
Suma entre 2—6: 1.51E+10 3.10E+18
(Gronlund et al,
N 7 Cloruro férrico 3.71E+09 g/a 2.65E+09 9.82E+18
2004)
8 Polimero 6.163E+07 g/a 3.37E+09 (Ugliati, 2002) 2.08E+17
9 ACPM 7.12E+06 gla 2.83E+09 (Bastianoni, 2009)  2.01E+16
10 Area 1.05E+05 m? (EAAB, 2014) 0.00E+00
Sum up of 7-9: 1.01E+19
F 10 Trabajo 6.03E+10 J/a 4.45E+06 (Canoetal,2014)  2.68E+17
(Wang et al,
11 Costos tratamiento 9.00E+06 US$/a 3.46E+12 3.11E+19
2006)
12 Agua potable 7.71E+10 J/a 6.64E+05 (Cano et al, 2014) 5.12E+16
Sum up of 10-12: 3.15E+19
Salidas
Salida 13 Agua tratada (drenaje) 1.27E+14 g/a
DQO 3.140E+10 g/a 8.66E-01
DBO;s 2.72E+10 gla
SS 1.03E+10 g/a
Emisiones CO, 9.28E+09 g/a
14 Lodos deshidratados relleno ~ 2.303E+10 g/a
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15 Oxigeno requerido. 1,51E+10

gla

Tabla 5 Sumatoria de los recursos utilizados para el analisis de la emergia.

W R F WE
25,535.17 31.01 100.50 314.66 9010.39
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 6 Indicadores de sustentabilidad a partir del andlisis de la emergia
EYR ELR ESI
82.6 303.9 0.3

Fuente: elaboracion propia.

Enla

Tabla 5§ se presentan los datos de cada uno de los grupos
de recursos utilizados en la evaluacidon: recursos
renovables, recursos foraneos, recursos no renovables,
entrada y salida de residuos. Como sintesis de la
informacion, se elabora la

Tabla 6, donde se presentan los indicadores ya

calculados de la carga ambiental (ELR), el indice de
rendimiento de la emergia (EYR) y el indice de
sustentabilidad ambiental (EIS).

Estos datos fueron comparados con los datos obtenidos
del modelo dindmico, y en la

Tabla 7 se presentan los datos del modelo. Con esta tabla;
no obstante, los datos indican que el proceso no es

sustentable al encontrar valores inferiores a 1 (Cao et al.,

2007).

Tabla 7. Analisis de la emergia en el modelo dindmico

de Vensim de la PTAR El Salitre.

indice de indice de indice de
sustentabilidad carga rendimiento de
Time (Afios)
de la emergia” ambiental la emergia
EIS ELR EYR
2008 0.36 307.25 82.38
2009 0.30 230.90 90.74
2010 0.34 288.27 98.88
2011 0.38 234.83 89.85
2012 0.52 226.87 118.07
2013 0.33 244.11 80.74
2014 0,39 202.15 78.01
2015 0.41 250.88 101.81
2016 0.53 201.12 106.12
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2017 0.53 183.75 97.12

2018 0.65 200.68 130.82

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla anterior se observa como en los afios 2012,
2016, 2017 y 2018 se obtuvo una mejora en la
sustentabilidad del proceso en la PTAR El Salitre, lo cual
fue gracias a la disminucion en el uso de recursos
foraneos. En la Figura 2 se puede apreciar el

comportamiento de la modelacion de los recursos

foraneos.

400

325

Sej/afio
(o]
W
3

175

100

Time (Year)
Figura 2. Simulacion del uso de emergia obtenida de los

recursos foraneos.

Sensibilidad de los modelos (analisis de Montecarlo)

El andlisis de sensibilidad comprende la modelacion y la
simulacion, mostrando como el cambio de una variable
independiente como caudal repercute en una variable

dependiente como la carga contaminante de salida (WE),

y a su vez en los indicadores de sustentabilidad de los
escenarios para la PTAR EI Salitre.

El modelo mostr6 una relacion entre la variable
independiente caudal tratada en la planta y la
sustentabilidad del proceso, y se evidencio en el analisis
de Montecarlo, el cual se llevo a cabo con simulaciones
de caudal que iniciaban en 1.22X108 m3/afio a 1.727X103
m?/afio, mostrando una relacion entre esta variable y las
variables carga contaminante de salida (WE), indice de
carga ambiental (ELR), indice de rendimiento de la
emergia (EYR) y el indice de sustentabilidad de la

emergia (ESI).

Montecarlo2020

50%  75% [ 95% [ 100%

indice de sustentabilidad de la Emergia
.8

0 2.5 5 7.5 10
Time (Year)

Figura 3. Comportamiento de Indice de sustentabilidad en el

analisis de sensibilidad.

En la figura 3, la linea inferior azul muestra el
comportamiento inicial de la PTAR El Salitre, y las
distribucion de la

zonas de color muestran la
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probabilidad de cambiar por un aumento o disminucién
del caudal, comportamiento corroborando y mencionado
por Bjorklund, Geber y Rydberg (2001), y luego por
Vassallo (2009), quienes argumentan que la mayor
contribucion a la emergia y al presupuesto total se debe
al caudal de aguas residuales tratado por la planta,
afectando a los indicadores de sustentabilidad y a la
remocion de contaminantes.

Por otra parte, en la figura 3, el indice de sustentabilidad,
con una probabilidad del 95%, mostr6 no lograr llegar a
la sustentabilidad del proceso a causa del aumento del
caudal, pues el indice llega a un valor maximo de 0.7,
evidenciando no ser sustentable a largo plazo (Cao et al,
2007), lo que implica que la PTAR EI Salitre realice
cambios a sus procesos para lograr mejorar el indice de
sustentabilidad, pues con s6lo aumentar el caudal no

podria mejorar este indicador.

Impacto de las emisiones

El modelo muestra que, para la PTAR El Salitre, el valor
del impacto por las emisiones fue de 1.29X10?? sej/a, lo
cual proviene de las pérdidas de emergia en un 92% y a
los servicios ecoldgicos para diluir la contaminacién en

un 8%. Estos resultados son opuestos a los encontrados

por Zhang et al., (2010) porque la legislacion en China
es mas estricta con los vertimientos que en Colombia, ya
que mientras en China sélo se permiten el vertimiento de
15 mg/L para DQO y 7 mg/L para DBOs en Colombia la
legislacion permite 180 mg/L para DQO y 90 mg/L para
DBOs lo que ocasiona reducir la carga de los servicios
ecosistémicos. Por otra parte, la pérdida de emergia
incrementa por la cantidad de biosdlidos producidos en
la PTAR EIl Salitre, que es 10 veces mas que en el caso
de estudio propuesto por Zhang (2010) para el
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de
Wanzhou, en China. Adicionalmente, la pérdida es
causada por la disposicion de biosélidos de la PTAR al
perder emergia de las areas de suelo utilizadas en la
disposicion de estos; por consiguiente, el valor del
impacto proviene principalmente de los servicios
ecosistémicos para diluir los contaminantes, que no se
lograron remover en el tratamiento del agua en un 99,9%,
y el restante 0,1% es el efecto de las pérdidas de emergia
ocasionada por emisiones de CO.y las afectaciones a la
salud de las persona en la ciudad (Zhang et al., 2010),
emisiones que provienen del encendido de los
generadores eléctricos para el funcionamiento hidraulico

de los procesos cuando hay cortes en el suministro

368



RINDERESU vol. 5 (1): 349-375 (2020)

eléctrico en la PTAR El Salitre.

Evaluacion de la sustentabilidad basada en el modelo
dinamico de emergia

Indice de carga ambiental

La simulacion de la PTAR El Salitre mostr6 que el
comportamiento de las entradas en los 10 afios
analizados es regular, con un promedio de 98.17% de la
emergia entrante al sistema proveniente de los residuos
organicos de las aguas a tratar, y 1.04% promedio de los
recursos foraneos, notandose una disminucién en el uso
de estos recursos en los afios 2012, 2015, 2016 y 2017.
Ademas, los recursos no renovables tienen un 0.3% y los

recursos renovables

0.2%, en promedio, y sus
comportamientos se muestra con pocos cambios en el
tiempo.

Del modelo dinamico, se obtuvieron las simulaciones de
los indicadores ELR, EYR y EIS para la PTAR El Salitre,
yenla

Tabla 7 se presentan estos resultados, los cuales
muestran que en la PTAR El Salitre la carga ambiental
es alta. El resultado del indice ELR fue en promedio
233.71,y al ser mayor a 10, demostré que el sistema hace
un mayor uso de recursos foraneos no renovables y que

tiene una alta emisién de contaminantes, representado

principalmente por el CO2 generado al quemar el biogés

y la combustiéon de ACPM, el vertimiento de la carga
organica que no pudo ser eliminada en el proceso y el
uso de recursos mineros como cloruro férrico y
floculacion.

poliacrilamida para la Lo expuesto

anteriormente contrasta con el uso de recursos

renovables bajos, haciendo que el indice aumente su

resultado (Cao et al, 2007).

indice de rendimiento de la emergia.

Los resultados del indice de rendimiento de la emergia
(EYR) muestra un resultado mayor a 5, lo que indica que
el sistema utiliza principalmente recursos energéticos
primarios (Ulgiati and Brown, 2002), y este caso es la
eléctrica principalmente  de

energia proveniente

hidroeléctricas. Ademas, el consumo de recursos
secundarios de energia, como el ACPM, es bajo en
relacion a las entradas de la emergia de los residuos, lo
que no la hace apreciable en los resultados del
rendimiento de emergia. De igual manera, valores altos
en estos indices indican fuerte competencia del producto
y un alto beneficio econdomico (Zhou et al., 2010b), es
decir que, si se aprovecharan los bioso6lidos provenientes

de este sistema, se tendria un alto beneficio econémico,

esto a causa de lograr tomar grandes cantidades de
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emergia acumulada en los residuos, condensarla en estos
productos y usar bajos recursos foraneos en los procesos
de produccion. Por esta razon, es importante tomar los
residuos provenientes del tratamiento, verlos como
productos y aprovecharlos para lograr la sustentabilidad
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales, tal
como lo exponen Cano y compaiia, (2012). Por ultimo,
el uso de los recursos locales renovables y no renovables
es eficiente, y los procesos explotan dichos recursos
locales mediante la inversion econdmica de recursos

provenientes del exterior (Zhang et al., 2010).

indice de sustentabilidad de la emergia.

Los resultados observados en la simulacién del proceso
en la PTAR El Salitre mostraron que es insustentable a
largo plazo al tener sus valores por debajo de 1 (Zhang
et al., 2011), lo cual demuestra que el sistema suministra
un servicio con un alto estrés ambiental y un minimo
beneficio econdomico al no hacer uso de sus
subproductos, tales como biogds y biosolidos. El
comportamiento observado en la simulacion puede ser
explicado por la entrada de los recursos fordneos, que

muestran una relacion negativa con la sustentabilidad, es

decir, a mayor entrada de recursos foraneos, menor sera

la sustentabilidad del sistema. En la Figura 3 se observa
el comportamiento de los recursos foraneos en linea roja,
en contraste con el comportamiento del indice de

sustentabilidad en linea azul.

Selected Variables

400 Sej/afio
7 Dmnl

250 Sej/ano
.35 Dmnl

100 Sej/afio
0 Dmnl

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (Year)

F : montecarloRemo Sejaiio
indice desustentabilidad Emergédico : montecarloRemo Dmnl

Figura 3. Simulacion de las variables recursos foraneos e

indice de sustentabilidad.

CONCLUSIONES
El modelo facilit6 el anélisis de la informacién recreando
escenarios diferentes para el sistema evaluado, lo cual
implica que esta metodologia puede ser aplicada a
diferentes sistemas de tratamiento de agua como
herramienta de andlisis para encontrar mejores
alternativas y ajustar los procesos, permitiendo en las
simulaciones detectar variables como la eficiencia de

remocion de contaminantes, los gastos de recursos

foraneos y el usos de energias alternativas, analizando las
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relaciones entre ellas y visualizando una mejora de la
sustentabilidad.

El modelo demostré que la PTAR El Salitre no es
sustentable a corto plazo; ademds, para mejorar la
sustentabilidad de la PTAR EIl Salitre es necesario hacer
uso de los residuos que produce la planta, principalmente
los biosolidos y el biogas, utilizdndolos en la generacion
de energia, ya que estos influyen en la sustentabilidad del
proceso. Adicional a esto, resulta crucial mejorar la
eficiencia de remocién de contaminantes, incorporando
mejoras en el sistema, acompanado de la disminucion del
consumo de recursos foraneos, tales como recursos
mineros y agua potable, asi como la reduccion de los
costos de tratamiento. Esto ultimo es particularmente
posible de lograr al reducir el uso de coagulantes

quimicos en el proceso.
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